Analise de Caso DESSEM |

Email do dia 12/07/2024: "DESSEM - deck dia C l |
13/07/24" epe

1 PROBLEMA OBSERVADO

O ONS solicitou a andlise do caso do dia 13/07/24 que ndo foi publicado devido ao valor nulo observado no
acoplamento com a Fungéo de Custo Futuro do modelo DECOMP. Segue a andlise.

2 ENTENDIMENTO DO CASO

Ao analisar o caso do dia 13 de julho 2024, observou-se que todos os cortes da Funcao de Custo Futuro
(FCF) apresentaram multiplicadores nulos, indicando que esses cortes estdo inativos no ponto de

operacao alcancado pelo DESSEM.

No entanto, € crucial notar que essa situacdo ndo necessariamente aponta para um erro no DESSEM.
Quando os multiplicadores de todos os cortes se tornam nulos, isso sugere que o limite inferior do custo
futuro esta ativo no problema, com esse limite estabelecido em 0 (zero). Assim, no ponto de convergéncia
do DESSEM, todos os cortes da FCF extrapolam para valores negativos, conforme ilustrado a seguir.
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Figura 2.1 Exemplo bidimensional de acoplamento do DESSEM com a FCF, demonstrando
uma regiao de atividade nao positiva dos cortes e a ativacao da restricao de nao
negatividade do custo futuro

Além disso, é relevante ressaltar que, durante o processo de resolugcdo do DESSEM, esses cortes sao
transladados para baixo, visando a melhoria da estabilidade numérica do problema. Consequentemente,
os valores objetivos das solugdes dos PLs podem ter valores negativos. Contudo, o limite inferior do custo
futuro é levado em consideragdo durante a translagdo, conforme exemplificado no esquema a seguir.
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Figura 2.2 Translacao da FCF adotada pelo DESSEM

Logo, para o caso do dia 13, a regido de operacao do DESSEM ndo apresenta cortes da FCF bem definidos
pelo DECOMP. Esse comportamento pode indicar uma das seguintes situagdes, que nao sdo mutuamente
exclusivas:

e 0 DECOMP pode precisar gerar mais cortes no ponto de convergéncia do DESSEM;
e 0s pontos de operacdo entre DESSEM e DECOMP podem estar muito distantes. No entanto, é

importante ressaltar que a distancia € uma medida relativa, sendo crucial analisar o impacto dessa
distancia no custo futuro.

3 CONSIDERAGOES METODOLOGICAS SOBRE O ACOPLAMENTO ENTRE
DESSEM E DECOMP

O DESSEM utiliza a Fungdo Custo Futuro (FCF), que é construida pelo modelo DECOMP, para valorar a
agua armazenada ao final de seu horizonte de estudo. Devido a natureza de curto prazo do DESSEM, ele
apresenta um detalhamento mais refinado das usinas hidrelétricas. Assim, muitas usinas que operam a
fio d'dgua no DECOMP possuem reservatérios no DESSEM.
Entretanto, durante a construcdao da FCF no modelo DECOMP, sao gerados cortes contendo termos
exclusivamente para as usinas com reservatorios, conforme representado na equacao simplificada a
seqguir.

a=>ntV +rhs
em que:
a: representa o custo futuro;
nt: representa os coeficientes da funcao de custo futuro;
V: representa o ponto de operagao final dos reservatdrios, sendo um n-upla vV = (v, ...,}).
rhs: termo constante do corte.
A fim de garantir que as usinas no DESSEM com reservatério, que sdo a fio d'agua no DECOMP, nao
esgotem seus reservatérios devido a auséncia de um coeficiente nos cortes da FCF, incorpora-se um

coeficiente dado pelo multiplicador de Lagrange da restricdo de balanco hidrico do DECOMP, e que
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também é impresso no arquivo de cortes que é lido pelo DESSEM. Esse valor é obtido na iteracdo em
que cada corte foi gerado. A representacdo simplificada dos cortes alterados é fornecida a seguir:

a > 7wtV +rhs
em que:

a: representa o custo futuro, considerando adicionalmente o armazenamento das usinas que antes eram
a fio d’agua no DECOMP;

7% representa os coeficientes da funcdo de custo futuro, incluindo os coeficientes adicionais para as
usinas a fio d’agua no DECOMP;

V: representa o ponto de operacgdo final dos reservatérios, sendo um (n+m)-upla V = (V,, ..., V,, U1, ., V)
rhs: termo constante do corte.

Um potencial desacoplamento entre os modelos ocorre quando o ponto de convergéncia do DESSEM esta
significativamente distante do atingido pelo DECOMP. Considerando que o ponto de operacao é uma (n +
m)-upla dos volumes Uteis finais de todas as usinas, e esses volumes individuais sdo valorados por custos
distintos, o conceito de distancia, nesse caso, deve envolver uma analise por usina. Essa analise deve
levar em consideracdo o impacto especifico de cada usina na parcela de calculo do custo futuro.
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Distancia entre os custos futuros: BAIXA Distancia entre os custos futuros: ALTA
Precisao do custo futuro exato no DESSEM: ALTA Precisdo do custo futuro exato no DESSEM: BAIXA

Figura 3.1 Custo futuro e o ponto de operacao de acoplamento do DESSEM

4 ANALISE DO CASO DO DIA 13

Analisando o caso verificamos os coeficientes mais negativos da Fungdo Custo Futuro (FCF) para as
usinas regularizadas exclusivamente no DESSEM, onde destaca-se:

PIMENTAL S UARH : 8 ; 8 : ~11899083.7599360 ; (10865/hn3)
Figura 4.1 Coeficientes negativos na FCF para as usinas regularizadas somente do DESSEM
A usina Pimental apresenta um coeficiente de custo futuro extremamente negativo, portanto, no caso,

este coeficiente da usina de Pimental é o principal causador do custo futuro negativo do DESSEM. Na
subsecdo a seguir discutem-se as causas desse valor da agua expressivo.
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4.2 Explicacao do valor bastante negativo apresentado para a usina de Pimental

pelo DECOMP

Ao revisar o arquivo custos.rv2, verificamos que o multiplicador na equagao de balango hidrico para a
usina de Pimental, no segundo estagio, coincide com o coeficiente da FCF, conforme esperado.

RELATORIO DAS VARIAVEIS DUAIS NO ESTAGIO 2 CENARIOD 1

Rommmmm o Rommmmm o R e X

Aproveitamento Bal.Hidr. Restricao
PIh FPEAC_patamar
($/hn3) ($/Muh)

R-mmmmm e Rommmmm e N e X
CAMARGODS -116317 .55 -70.72 -68.27 -67 .34
ITUTINGA -1121081.31 -70.86 -68.40 -67.46
FUNIL-GRANDE -107629.54 -70.86 -68.40 -67 .46
EMBORCACAD -83800.78 -70.53 -68.08 -67.15
CAPIM BRANCA1 -80251.06 -70.86 -68.40 -67 .46
CAPIM BRANC2 -70910.02 -70.86 -68.40 -67.46
NOUA PONTE -1089028.66 -67.98 -67.98 -67.380
STO ANT JARI -4110.63 -70.86 -68.40 -67 .46
FERREIRA GOM -2743.81 -70.86 -68.48 -67.46
BELO MONTE -16394.23 -70.86 -70.86 -70.86
PIMENTAL -11899083759.94 -70.86 -68.40 -67.46

Figura 4.2 Multiplicador da restricdo de balanco hidrico de Pimental para o segundo estagio
no DECOMP (arquivo custos.rv2).

Devido ao valor negativo significativo do multiplicador, sugere-se a possibilidade de violacdo de uma ou
mais restricdes, caso haja um aumento ou diminuicdo infima no fluxo de agua a jusante durante o
segundo estagio do problema. A analise dos arquivos dadger.rv2 e dec_oper_usih.csv indica que as
restrices de desvio estdo sendo atendidas no limite. Logo, a reducdao de dgua no balanco hidrico da
usina a fio d’agua implicaria na violagdo de uma dessas restricoes.

&-314- BELO MONTE = -—---- Desvio de Belo Monte Complementar (Pimental) para Belo Monte Casa de Forca Principal
& Desvios minimo e maximo estabelecidos na Resolucao ANA numero 911, de julho de 2614

&

& Flexibilizada para convergencia do caso

&

HQ 256 1 4

Lg 25 1 300 139080 300 13900 300 13900

Lg 256 2 165 13988 165 13900 165 13900

Lg 256 3 115 139080 115 13900 115 13900

LQ 256 4 8 13908 a 139200 ] 13900

cQ 25 1 314 1 QDES

&

&-314- PIMENTAL = —==-—- Uazao minima do trecho de vazao reduzida entre Belo Honte Complementar e Belo Monte

o

% Hidrogramas de vazao defluente minima estabelecidos no anexo III da resolucao ANA numero 911, de julho de 2814

& Atendimento prioritario em relacao ao desvio

& Hidrograma A: jan - 1.108; fev - 1.600; mar - 2.500; abr - 4.000; mai - 1.808; jun - 1.200; jul - 1.808; ago - 988; set
& Hidrograma B: jan - 1.1008; fev - 1.600; mar - 4.000; abr - 8.000; mai - 4.0008; jun - 2.000; jul - 1.2008; ago - 988; set
& Uazao Defluente Minima correspondente ao hidrograma B de acordo com o FSARH 5347, aceito em 21/11/2623, valido ate 31/12

& Flexibilizada para convergencia do caso

HQ 258 1 4

Lqg 258 1 12080.8 1200.8 12080.0
Lo 258 3 1080.0 1096.6 1140.0
LQ 258 4 7208.8 720.8 7208.0
cq 258 1 314 1 QDEF

Figura 4.3 Restrigoes de desvio de defluéncia minima para a usina de Pimental incluidas no
arquivo dadger.rv0

IPAT Dur USIH NomeUsih Ghid Pinst Pdisp Qnat Qnat_% Qinc Qmon Qmonty  Qdef Qtur Qver Qdes

- (h) - - (MW) (Mw) (MW) (m3/s) (% MLT)  (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

_____ S r [ NS = NN ey SN re (S (USNN——  — [N—— ) W F—— ) FS— e My R ry F——
1 30.00 314 PIMENTAL 147.85 233.10 194.17 1365. 46.88 1365. 1365.00 0.00 1365.00 1200.00 0.00 165.00
2 58.00 314 PIMENTAL 14785  233.10 194.17 1365. 46.88 1365. 1365.00 0.00 1365.00 1200.00 0.00 165.00

3 80.00 314 PIMENTAL 147.85 23310 19417 1365. 46.88 1365. 1365.00 0.00 1365.00 1200.00 0.00 165.00
- 314 PIMENTAL 147.85 23310 19417 1365. 46.88 1365. 1365.00 0.00 1365.00 1200.00 0.00 165.00

Figura 4.4 Operacao da usina de Pimental para o segundo estagio impressa no arquivo
dec_oper_usih.csv
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Portanto, mesmo a contribuicdo infima de armazenamento de 1 hm® de agua na usina de Pimental, ja
causaria uma reducdo significativa no valor do custo futuro. Mesmo que a distancia (euclidiana) do ponto
de operacao nao seja considerada elevada, suas implicacdes no custo futuro sdo significativas.

4.3 ALTERNATIVAS DE SOLU(;Z\O PARA O PROBLEMA
Como solucdo “paliativa” do problema sugerem-se as seguintes alternativas:

e folgar as restrigdes inseridas no DECOMP de forma que esse multiplicador significativo seja inibido,
uma vez que as restrigdes ja foram relaxadas para que o DECOMP as atendesse;

e tornar a usina de Pimental fio d’agua no DESSEM;
e tornar a usina de Pimental regularizada no DECOMP;

e impor, no DESSEM, que o volume de armazenamento no fim do horizonte de estudo seja igual ao
volume inicial da usina. Ressalta-se que essa alternativa pode causar uma distorcao no valor do custo
futuro se o volume inicial for diferente de zero (volume percebido pelo DECOMP).

Propdem-se também alternativas de implementacgdes e estudos a curto e médio prazo para melhorar o
acoplamento entre DESSEM e DECOMP:

e para todas as usinas regularizadas somente no DESSEM, implementar a obrigatoriedade de que seus
volumes ao fim do horizonte de estudo sejam iguais ao seu volume inicial. No entanto, mesmo
impedindo com que o DESSEM regularize a usina no periodo de acoplamento, multiplicadores altos
podem causar uma discrepancia entre o custo futuro do DECOMP e do DESSEM, uma vez que, no
DECOMP esse valor é contabilizado no ponto “0” e no DESSEM podera ser contabilizado em outro
ponto. Assim, seria necessario também fazer um ajuste em relacdao ao valor de custo futuro do
DESSEM;

e para as usinas a fio d’agua, elaborar uma metodologia que refine o multiplicador da equacgédo de
balanco hidrico no DECOMP, para que esse valor ndo exprima um coeficiente exorbitante, que interfira
na resolucdao do modelo DESSEM;

Finalmente, pode-se também, no médio e longo prazos, aprimorar o processo geral de acoplamento
entre os dois modelos, que envolveriam acdes ndo sé do ponto de vista metodoldgico (implementagao
nos modelos), como do ponto de vista dos procedimentos para uso nos processos de PMO e PLD:

e aprimorar a representacao do problema na primeira semana do DECOMP, para que fique mais
proxima da do DESSEM e, assim, contribuir para aproximar a distancia entre os pontos de
acoplamentos dos dois modelos;

e criar um processo interativo na execucao dos modelos, onde o DECOMP poderia receber alguns pontos
operativos atingidos pelo DESSEM, e ser forgado a construir cortes em regides préoximas a esse ponto.
Isto poderia ser um “pds processamento” no DECOMP, o qual, mesmo apods convergido, poderia fazer
iteracOes adicionais apenas para aprimorar a construgao da fungdao de custo futuro;

e executar o DECOMP diariamente, para que a fungao de custo futuro utilizada pelo DESSEM possa ser
atualizada de forma mais frequente, visto que alteracdes de dados ao longo da semana podem
contribuir para aumentar a distédncia de acoplamento entre os dois modelos ao final da semana.

Finalmente, entendemos que, nesse momento, a primeira opcao que seria a flexibilizacao da restricao
de Pimental no DECOMP seria a solucdo mais adequada, inibindo o valor extremamente alto de seu
multiplicador. Contudo, sugerimos uma discussao com as instituicdes sobre o assunto para determinar a
forma mais robusta para o tratamento da questdo.
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